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Abstract 
 
Traditionally overbed tables have simple and cheap designs, yet contain many disadvantages compared to 
the design proposed in this report.  Disabled or bedridden persons, often require the use of a bedside table either in 
hospital environments or at home.  Unfortunately, many modern overbed tables require the user to get out of bed and 
move in order to adjust and position the table.  Incorporating a single­button control panel that allows the user to 
make adjustments and access other features independently, creates more accessible product.  Integrated subsystems 
must control all motors and interfaces with an easy access control panel in order to create a functioning workspace 
without strain on the user.  
The objective of this project is to allow a bedridden, disabled individual, access to a functional workspace, 
all without leaving the comfort of their bed.  The creation of this product applies to disabled persons at home, 
hospital environments or even a users interested in a less strenuous overbed table experience.  
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Chapter 1 
 
Introduction 
Over the last ten years my father experienced numerous health problems, requiring multiple trips and stays 
in the hospital.  Now mostly bedridden, getting out of bed and feeling productive contains many challenges. 
Watching my father and visiting multiple hospitals over the last 10 years, created inspiration to design an overbed 
table that contains large functionality and ease of use for the disabled. 
As technology has been continually developing, the world of consumer products follows suite.  This era of 
ubiquitous computing has rapidly evolved,  more everyday products integrate microcontrollers and have 
autonomous features [1].  Ubiquitous computing explores the idea of integrating computer processing into everyday 
items, in order to increase efficiency and productivity of consumers using the products.  Embracing this ideology 
creates inspiration to automate objects that traditionally do not appear to benefit from technology; yet further 
exploration into embedding microcontrollers into everyday items can create advantages in everyday life that many 
would never deem necessary until they use it themselves.  This idea directly relates to the product in this senior 
project.  The traditional overbed table utilizes mechanical devices that often have hard to adjust and calibrate 
features.  They have limited functionality, especially for disabled individuals who are immobile and cannot control 
the placement of the table without assistance.  Automating the process of adjusting an overbed table, and adding 
additional features for convenience can propel the product into a fully functional workspace. 
The brain of the robotic overbed table exists as a microcontroller which controls the body of the robotic 
system.  The microcontroller has quickly grown into a rapid prototyping and integration tool for creating 
autonomous systems.  The recent growth in processing power and cheaper prices of microcontrollers have allowed a 
growth of automation into consumer products.  Production teams and programmers have worked on libraries and 
driver circuits that also increase the efficiency and ease of creating robotic systems, they utilize the accessible and 
cheap power of microcontrollers[2].  Robotic systems constantly evolve and finally reached a stage where they 
harmonize with people's homes and daily lives, as consumer products rather than just tools in a factory [3][4].  The 
robotic overbed table looks to implement these advances in order to create an efficient and seamless robotic system 
that can effectively impact people's lives in a positive way.   
The robotic overbed table strives to create a fully functional workspace and evolve the traditional overbed 
table into a more accessible system.  Using an easy user interface the table promotes adjustability and utility by 
automating this process with robotic type movement.  This product desires to bring a modern edge with technology, 
to a product that contains limitations in functionality at its current state.  The current iterations of overbed tables 
contain an advantage of having simple and inexpensive designs. Adding robotic functionality can increase the ease 
of use, and enable people who need overbed tables to expend minimal effort using them.   
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Chapter 2 
 
Customer Needs Assessment 
Disabled or bedridden individuals, hospital environments, and individuals interested in working from bed 
comprise the Robotic Overbed Table’s targeted market.  The objective of the overbed table creates a platform to 
transforms any bed into your personal office, dining surface, or any other conceivable use of a table.  When it comes 
to hospitalized or disabled patients, staying in bed for just a few days can drive a patient crazy.  Bringing 
productivity and functionality to the bed can go a long way in improving not only the individual’s productivity, but 
also their overall quality of life.  Traditional bedside tables can provide this functionality, but come with negative 
tradeoffs such as hard to adjust and manage controls while stuck in bed.  Automating this process allows more 
freedom to the user, and a more accessible product for the intended markets. 
  
Requirements and Specifications 
When determining the marketing requirements, the target market needs to get taken into account.  After 
asking my bedridden father what he would like to see in a robotic overbed table, and talking to professionals in the 
medical field, ease of use tops the list of priorities.  The device should operate with minimal effort, in order for it to 
apply to disabled persons.  Along with ease of use, comfort also ranked as an important requirement of the table.  A 
large table, or non­ergonomic position, severely decreases the appeal and productivity of the device.   
  In order to accomplish the marketing requirements, the device must move in many directions with 
precision.  Robotic movement along multiple axes gives the table the ability to adjust for comfort in all directions. 
In order to maintain the structural integrity of the table, the ability to hold up to 25 pounds would allow for a heavy 
laptop with extra weight for additional items.  The size of the table surface requires an appropriate size, big enough 
to encourage productivity but small enough to not intrude on comfort.  An easy to use and accessible control panel, 
to control the table, creates an essential specification to the table, in order to make it an easy to use and operate 
device.   Finally, a long life cycle, low maintenance, and safety requirements produces a stress free environment for 
customers who would have a hard time maintaining this device due to their disabilities.  Table 1 below summarizes 
these requirements and specifications. 
 
 
TABLE I 
REQUIREMENTS AND SPECIFICATIONS 
Marketing 
Requirements 
Engineering 
Specifications 
Justification 
2, 3, 4  Vertical Movement: 
support beam contains variable height 
±20 inches 
 Provides adjustability and allows for 
consumers to adjust for comfort and bed 
height 
2, 3, 4  Tabletop Protraction/Retraction: 
Table top must protract and retract ±30 
inches 
Functional tabletop feature that allows for 
transformation from side­table to 
overbed­table 
2,3,4  Rotational Movement: 
Table top must rotate ±90 degrees along 
a horizontal plane around the support 
beam 
Will increase adjustability for comfort 
and an additional option for getting the 
tabletop surface out of the user's way 
6 
1, 3  Control Panel with binary input buttons 
operating at 5V for signal output high 
Creates simple control panel with a 
multiple button interface to provide easy 
control over system 
1,3  Easy to understand and read visual 
feedback 
Gives user ability to understand current 
operation of the table quickly and 
efficiently 
1,2  Multiple presets, and ability to save 
previous table locations 
Enables user to quickly switch between 
preferred table states and makes table 
easier to use once they have been using 
the table for a while 
2,6  Tabletop supports up to 25 lbs  The table needs to hold enough weight in 
order to have a productive surface  
2, 3  Tabletop surface dimensions:  
Retracted­ Width 30” and Depth 24” 
Protracted: Width 50” and Depth 24” 
Large enough to fit a large laptop 
computer with room to work, but also 
small enough to not get in the way of 
comfort 
5,6  Motor Chassis should withstand at least 
65ºC 
Motors under load produce heat and 
chassis should withstand extreme 
operating temperatures 
Marketing Requirements 
1.  Easy to use with minimal effort 
2.  Complete work environment while remaining in bed  
3.  Comfortable to use 
4. One unit fits all bedsides  
5. Low maintenance and long life cycle 
6. Safe to use 
 
  
 
Chapter Summary 
This chapter covers the needs, specifications, and requirements for the Robotic Overbed Table.  These 
sections provide the backbone for the entire design process and pull together ideas and needs and define them as 
specifications needed to create a successful design.  Chapter 3 continues the design process by creating level 0 and 
level 1 designs that satisfy the design specifications and requirements discussed in this chapter.  
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Chapter 3 
 
Block Diagrams and Functional Requirements 
 
 
 
FIGURE I 
LEVEL 0 BLOCK DIAGRAM  
 
 
TABLE II 
LEVEL 0 FUNCTIONAL REQUIREMENTS  
Inputs  ● Input Controls Buttons 
○ Motor Direction Select 
○ Table Protraction/Retraction 
○ Vertical Control 
○ Horizontal Rotation Control 
○ Preset Enable 
○ Preset 1­3 
● 120V 60Hz AC Power  
Outputs  ● Table Protraction/Retraction (20 in) 
● Vertical Movement (20 in) 
● Horizontal Movement (±90 degrees) 
● Visual Indicators (3 x LED) 
Functionality  Input buttons provide control for the overbed table.  Protraction and retraction bring 
out the table for use, and store it when not in use.  Vertical movement allows for 
adjustment in table top height for comfort.  Horizontal rotation allows for the 
adjustment of table rotating around the base.  Presets allow user to return to favorited 
table positions easily and efficiently.  Additionally visual indicators in the form of 3 
LED lights provide guidance in operating the table for the user. 
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The Robotic table provides streamlined functionality with complete control of the device at your fingertips. 
Figure I and table II, shown above, shows level 0 inputs and outputs along with a short functional summary of the 
device.  For the input devices, the control panel contains an easy to operate interface and should remain easy to 
access.  With the simple press of a few buttons, the user can adjust their table to the perfect position for their needs. 
The 120V 60Hz AC power creates the power source for the device and draws straight from a standard wall outlet. 
Three major functions of output movement exist, and seen as outputs in figure I and table II: vertical, horizontal, and 
protraction/retraction.  Vertical movement allows the device to adjust in height, the support beam that connects a 
base to the tabletop has the ability to extend and contract by the control of the user.  Horizontal movement causes 
the table surface to rotate horizontally around the base.  This horizontal movement allows for the user to rotate the 
table towards or away from themselves, again with a single button press.  Protraction and retraction allows the table 
to transform between a side table and an overbed table.  With just another button push the table top extends over the 
user while they rest in bed, and just as easily can return as a side table while the user wants to falls asleep and get the 
table out of the way.  Additionally, the user has access to presets that save the user's favorite table positions and can 
return to them whenever they want. 
 
 
FIGURE II 
LEVEL 1 BLOCK DIAGRAM  
 
 
TABLE III 
LEVEL 1 SUBSYSTEM REQUIREMENTS  
SUBSYSTEM  EXPLANATION 
Microcontroller/4 Channel Motor Driver  Provides commands to drive the motors based on input 
from the control panel 
12V DC Motor Driver  Drives the motor when given commands from the 
microcontroller 
12V DC Linear Actuator  Provides linear movement in the device which applies 
to the tables vertical movement and table tops 
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protraction and retraction 
12V DC Motor  Provides rotational movement in the device which 
applies to the horizontal movement  
Encoders  Provides feedback position feedback for the tables 
movement and allows the microcontrollers to utilize 
this feedback data for precise control of motors 
Input Button Array  Used for user control of the tables functionality 
LEDs  Used as a visual indicator to give feedback to the user 
when controlling the table 
 
The various subsystems of the Robotic Overbed Table allows the precise control and ease of use in this 
product.  A quick overview of subsystems and their explanation can be seen above in Table II,; and Figure II shows 
a level 1 block diagram representing the workflow of these subsystems.  The microcontroller becomes the brain of 
the robotic table.  It accepts inputs from the user and relays this information to the motor drivers.  Additionally the 
microcontroller tracks the user input and provide safety features to prevent the user from performing potentially 
harmful tasks to the system.   The motor drivers allow the microcontroller to communicate with the motors and 
control their operation.  The linear actuators provide mechanical power for the vertical movement and table top 
protraction/retraction.  The rotational motors provide power for the horizontal rotation.  The optical encoders give 
the system a form of positional feedback so the controller can remember previous locations and get back to them 
easily. 
 
Chapter Summary 
This chapter covers level 0 and level 1 design.  It outlines the basic design of the Robotic Overbed Table 
and provides the general implementation of subsystems into the device.  These subsystems are defined and outlined 
as to meet specifications defined in chapter 2.  Chapter 4 continues the design process and the construction of the 
table in a more detailed fashion. 
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Chapter 4 
 
Design Implementation 
 
For the design of the Robotic Overbed Table the first iteration kept simplicity in mind.  Unistrut enables 
easy framing and a quick build, but has a negative effect on the cost of the device and the the overall visual 
aesthetic.  The prototype shown in this project needs refinement before it reaches a presentable level as a marketable 
product; however, shows a proof of concept and provides a usable and functionable device.  The final design 
contains three structural sections: the bottom base, the middle column, and the table top.  The base and middle 
column are primarily made using unistrut and telestrut framing materials.  Unistrut framing materials allow for quick 
construction and prototyping, additionally they allow slight modifications after the original design if required.  The 
base section has the rotational motor mounted facing upwards to an aluminum plate along with ball­bearing transfer 
mounts to relieve stress of the revolving column placed on top. A gear system resides between the base section and 
the column section, connecting the motor to a drive axle that the column section rotates around.  The column section 
contains two aluminum plates connected by 4 telescoping strut channels and a linear actuator between them.  The 
microcontroller and motor driver mounts on the bottom aluminum plate in the middle column.  The tabletop surface 
connects to the top of the column and consists of two plywood surfaces connected by drawer slides to allow them to 
slide on top of each other.  The final actuator connects the two table surfaces and provides the protraction and 
retraction movement.  The Arduino MEGa 2560 microcontroller acts as the brain and control center of the system. 
Steaming from the controller, an adafruit motor driver, optical encoders, and some other small components make up 
the full system.  Table IV gives a quick rundown of all the materials used in this project and a quick justification on 
that specific piece’s purpose. 
 
TABLE IV 
LIST OF PARTS AND JUSTIFICATION 
Item  Quantity  Justification 
Ieik Mega 2560 R3  1  Microcontroller provides brain of the table, receives all inputs and 
transfers them to desired outputs of the table 
12V 5A Power Supply  1  Powers the whole system from a wall outlet straight to the 
microcontroller 
Adafruit Motor Shield v2  1  Contains two TB6612 MOSFET H­Bridge drivers that allow all three 
motors to contain bidirectional control with 1.2A draw with a 3A 
peak for each motor 
12V 20” Stroke Linear 
Actuator 
2  Provides both vertical movement and protraction/retraction 
12V Planetary Gear DC  Motor  1  Provides rotational motion around the base 
5ft Telescoping Strut Channel  2  Allows the frame to move along the vertical axis while maintaining 
its structure 
1 ft Strut Channel   6  Framing materials used the base of the table and connections to the 
base­plates 
2 ft Strut Channel  4  Framing materials used in conjunction with the telescoping strut for 
11 
vertical stability 
90 Degree Strut Connection  12  Used to hold the frame together 
6061 Aluminum Sheet 
12” x 12” x .125” 
3  Used as main focal points in the frame of the table's legs and base 
Plywood 1/2 in. x 2 ft. x 4 ft.  1  Table surface that slides out 
Plywood 3/4 in. x 2 ft. x 4 ft.  1  Base table surface 
3 ft Low Profile Strut Channel  2  Provides longer support along the floor as the supports while the 
table experiences heavier loads 
20” Stroke Drawer Slides  2  Allows table surfaces to easily slide 
Flange Mount Ball Transfer  6  Relives stress on rotating base plates 
½”­13 Machine Screw  44  Used to hold the unistrut and base plates together 
½”­13 Hex Nut  28  Used to hold the unistrut and base plates together 
½” Lock Washer   28  Used to hold the unistrut and base plates together 
Strut Channel Nuts  16  Used to hold the unistrut and base plates together 
Various Small Machine Screws 
and Nuts 
n/a  Parts for holding motors, ball transfers, gears, and table top to the 
metal frame 
½” OD Steel Drive Shaft  1  Used for the rotational axis at the base of the table 
80T, 32P, ½” Bore Aluminum 
Gear 
1  Gear attached to the drive shaft 
48T, 32P, ½” Bore Aluminum 
Gear 
1  Gear attached to the rotational DC motor 
½” Bore Set Screw Hub  1  Seccures smaller gear to the rotational motor 
½” Bore Clamping Hub  2  Connects the large gears to the shaft and the base plate 
1/16” thick Clear Acrylic    1  Used for encoder strips additionally microcontroller and remote 
mounts 
Optical Encoders  3  Used for monitoring the motion of the motors 
Prototyping Board  1  Used as base to make the remote 
Push Button Switch  8  Used for input on the remote 
LED  3  Used as visual output on the remote 
Solid Core 22 Gage Wire  1  Connects all the electronics in the table 
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IMAGE I & II 
COMPLETE STRUCTURAL DESIGN 3D RENDERS 
 
Images I and II show renders of the final structural design of the Robotic Overbed Table.  Image I shows 
the table with  all three structural segments and all three motors in its initial position.  Image II shows an example of 
a possible position that the table could enter after moving along all three of its degrees of motion.  The following 
sections of this chapter will split the device into its components and give insight into its design and construction. 
 
Bottom Base 
 
IMAGE III & IV 
BOTTOM BASE STRUCTURE & GEAR SYSTEM 
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Figure III 
BASE PLATE HOLE POSITION AND DIAMETERS 
 
 
 
IMAGE V & VI 
BASE SECTION FINAL BUILD 
 
 
The bottom base contains the structure that holds the entire table as well as housing the large DC motor 
used for the rotational movement.  Image III shows a 3D model of the finished design.  The low profile 3 ft struts 
create two extending supports along the floor.  Four strut channels, cut to 5 inches, and two 1 ft length strut 
channels, along with the low profile strut supports, get bolted together with the 90 degree connectors.  These 
connectors use ½” machine screws and either standard lock washer and nut or spring enforced strut nuts.  This 
allows a structure for the the bottom base plate to connect.  The bottom base plate is a 12” by 12” by ⅛” aluminum 
plate.  Figure III shows the placement and hole diameters for the drilled connections in the base plate. The aluminum 
base plate contains holes to mount the planetary DC motor, 6 ball bearing transfer mounts, and the linear ½ inch 
drive shaft.  The shaft connects the base and the middle column, a gear system connects the shaft to the the dc motor 
and allows the table to rotate around the base.  The gear system contains a 48 tooth aluminum gear on the DC motor 
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shaft and an 80 tooth aluminum gear on the vertical rotational axis, providing a gear ratio of 0.6.  This ratio slows 
down the rotational speed of the system slightly and gives more torque for the rotation.  The ball bearing transfer 
mounts reduce stress on the center axle by providing upward force on the middle columns lower plate.  The ½” 
diameter axle freely spins within the center hole in the base plate.  This axle was cut down to 2½” length which 
allows it to pass through the base plate and the bottom plate on the middle column.  There are two clamping hub 
mounts that fasten the gear and the bottom column plate to the axle.  The bottom middle column plate gets 
sandwiched between these two hubs and are bolted together by four 6­32 machine screws.  Image VI shows the gear 
system, the rotational motor, and ball bearings mounted to the base section. 
 
 
Middle Column 
 
 
IMAGE VII & VIII 
COMPLETE STRUCTURAL MIDDLE COLUMN 3D RENDERS 
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IMAGE IX & X 
MIDDLE COLUMN FINAL BUILD 
 
 
 
Figure IV & V 
MIDDLE COLUMN BOTTOM AND TOP PLATES HOLE POSITIONS AND DIAMETERS 
 
The middle column consists of two aluminum plates connected together by telescoping strut channels and a 
linear actuator. Figure IV and V shows the placement and hole diameters for the drilled connections in the upper and 
lower aluminum plates for the middle column.  Both of these aluminum plates measure at 12” by 12” by ⅛”.  All of 
the strut channels are fastened to the plates using the 90 degree connectors and ½” machine screws.  The telescoping 
unistrut must use a lock washer and standard nut to fasten get fastened to the 90 degree connections.  The 90 degree 
connections on the regular strut channels utilize spring supported strut nuts.  Images VII and VIII shows what the 
final connections look like.  The weight of the tabletop is supported by the 20” stroke linear actuator while the 
telescoping strut channels provide a structural guide for the actuation.  The top plate of the middle column contains 
holes for mounting the tabletop to the column with normal wood screws.  
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Table Top 
 
 
 
IMAGE XI & XII 
COMPLETE STRUCTURAL TABLE SURFACE 3D RENDERS 
 
 
Figure VI 
TABLE SURFACE DIMENSIONS 
 
 
IMAGE XIII & XIV 
TABLE SURFACE FINAL BUILD 
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The tabletop consists of two pieces of plywood that slide parallel to each other.  The ¾” plywood acts as a 
base for the tabletop and connects to the middle columns top aluminum plate.  This base measures 24” by 24” and 
contains two 7/16” routed channels for drawer slides to mount in.  These routed channels can be seen in figure VI. 
The drawer slides selected have defined dimensions as ½” tall and 20” length (when closed), and just under 2” wide. 
The routed channels were made long enough and wide enough for a snug fit, however, the depth of channel is 
slightly smaller than the the drawer slides, to prevent the two plywood surfaces from sliding against each other and 
creating unwanted friction.  The top plywood piece has dimensions of 24” by 30” by ½”.  The second linear actuator 
connects the two surfaces and provides the protraction and retraction of the surfaces.  This actuator runs directly 
down the middle of the the two surfaces, and mounts at the back of the bottom plywood surface, and the very front 
of the top plywood surface.  The bottom of the tabletop surface contains countersunk holes to allow the middle 
column top plates screw heads to not touch the plywood.  This provides a flush fit when the column and the top are 
screwed together.  When the middle column gets attached to the table's surface, the linear actuator gets mounted 
under the columns top plate.  This plate connects directly in the middle of the bottom plywood surface; this creates 
six inches of overhang from the column in every direction for the bottom plywood surface.  The top tabletop surface 
overhangs another six inches in the direction it protracts when the table resides in its initial position.  The surface 
can protract an additional 20 inches from this position.   
 
Arduino Mega 2560 
 
IMAGE XV 
ARDUINO MEGA FINAL BUILD WIRING 
 
The arduino mega acts as the central hub for all the wiring and takes all input signals and outputs the proper 
signals determined from the code.  The arduino uses the AVR ATmega2560 as its central microcontroller processor. 
The topology of the arduino contains a 16MHz crystal oscillator, which sets a very reasonable base clock for this 
project.  Additionally the arduino utilizes 54 of the digital pins and 16 analog pins from the ATmega2560 chip. This 
gives enough input/outputs pins for all the functionality of the current product and some room for additional features 
in future improvements of this product.  To power the system, a switch­mode power supply is utilized.  This product 
converts the 120 volt AC power from a standard wall outlet and converts it into a 12 volt DC with a max of 5 
amperes.  This power supply outputs this 12 volt power to a 2.1 mm jack that can plug directly into the arduino’s 
DC input jack.  The on board voltage regulator on the arduino brings this input voltage down to 5 volts for the AVR 
chips operation.  All of the input and output pins of the arduino operate at this 5 volt logic high.  The advantages for 
using the arduino include an easy to interface and quickly prototype this product.  Figure IX in Appendix B depicts a 
full schematic of all wired connections. 
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Adafruit Motor Driver Shield 
 
IMAGE XVI 
ADAFRUIT 4 CHANNEL MOTOR DRIVER FINAL BUILD WIRING 
 
The adafruit motor shield plugs directly into the top of the arduino mega and utilizes many of the pins on 
the microcontroller.  It utilizes the top 6 power pins in the arduino, additionally it plugs into digital pins 0­13 and 
analog pins 0­5.  This device communicates with the Arduino using I2C communication and takes inputs from the 
other pins for to control the two TB6612 MOSFET drivers.  These MOSFET chips create 4 highly efficient 
H­Bridge circuits that can power 4 bi­directional DC motors at 12 volts, with a constant 1.2 amperes, and a peak of 
3 amperes.  Only three of these H­Bridge channels are utilized in this project, corresponding to the two DC linear 
actuators and the single brushless DC motor.  The shield also contains an additional chip that takes care of pwm 
signalling to give speed control to the motors.  To power the driver, a jumper is placed on the board that connects 
the arduino power supply to the shield.  This pulls the full 12 volt power from the 2.1 mm jack on the Arduino 
before it gets regulated down to 5 volts.  This a very small yet powerful motor shield, and has an added benefit of 
connecting directly on top of the Arduino creating a smaller and cleaner looking control system. 
 
Encoders 
 
IMAGE XVII 
ACRYLIC LINEAR CODESTRIP 
 
 
IMAGE XVII 
CODESTRIP AND ENCODERS MOUNTED FINAL BUILD 
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The encoders are powered from the 5 volt rails off the arduino.  The encoders used are optical quadrature 
encoders.  Due to the fact the system always knows which direction the motors are going, only one output channel 
gets used.  The second channel allows the encoder to determine the direction of the movement, due to the output 
signals being 90 degrees out of phase.  Because this feature has no functional advantage in this project, the second 
output channel was not connected to the arduino.  The three encoders first output channels are connected to digital 
pins 53, 52, and 51.  These pins get set as an input and as pin change interrupts, to allow the controller to read and 
increment position counts on the table.  The codestrips for the encoders were created from ¼” thick clear acrylic. 
The acrylic got cut into two ½” by 24” strips, these strips were marked at every ½” with a black line.  The encoder 
reads these marks and activates the pin change interrupts giving the motors an accuracy of a ½” for every movement 
along the 20” stroke lengths of the actuators. 
 
External Inputs and Outputs 
The 8 buttons connected to the remote of the of the device are wired to the analog pins 8­15.  These pins 
are also set up as pin change interrupts, and activate an interrupt service routine within the controller.  Each analog 
input gets set to a voltage high value with an internal pull up resistor set to keep the voltage high.  When a button 
gets pressed, the pin gets pulled down to ground and the interrupt gets activated.  The three LEDs used for user 
visual feedback are connected to digital pins 47, 48, and 49 with those pins set as outputs.  When a desired LED 
needs to turn on, the controller sets the respective output pin to a voltage level high at 5 volts thus turning the LED 
on.  
 
User Interface 
 
Figure VIII & IX 
REMOTE WIRING DIAGRAM AND BUTTON LAYOUT 
 
 
IMAGE XVII & XVIII 
REMOTE FINAL BUILD 
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The remote contains eight buttons for complete control of the device and three LEDs for visual feedback. 
Figures VIII and  IX show the wiring diagram and functional names of the remote.  The three LEDs are at the top of 
the remote and quickly inform the user on the current behavior of the table.  The first two LEDs tell you the 
direction of the motors.  When the red LED illuminates, the linear actuators will extend, providing vertical lift and 
horizontal protraction and the rotational motor spins the table counterclockwise.  The red LED turns off, and the 
yellow LED lights up, when all the motors are set to move in the opposite direction.  The final, white, LED provides 
an indicator for setting up the table orientation presets.  The buttons are aligned in two columns; the left four are for 
table adjustment and the right four are for the presets.  The top left button alternates the motors direction, and the 
three buttons below this one, activate and turn off each individual motor.  When you press the top right button, the 
white LED lights up indicating the table is ready to accept a preset.  The light will turn off when you press any of the 
three buttons below the top right button.  Whatever position the table is in will be stored to that button.  If you 
change the table's position and want to return to that position, you just have to press that button again.   
 
 
Software 
The Arduino MEGA 2560 used in this project provides many benefits for the scope of this project.  It 
allowed quick and easy integration of the code with third party libraries for the 4 channel motor driver shield; 
additionally the motor driver shield mounts directly onto the Arduino making for a compact and easy to implement 
package.  Besides the implementation of the motor driver libraries, all of the code written for the encoders, user 
interface, and other operations were written from scratch.  All of the code can be read in appendix B seen below. 
All of the code uses the C++ programing language.  There is a standard repeating loop that controls the functionality 
of the table.  This loop calls and passes functions that control the movement of all the motors and how the presets 
are saved and called.  The buttons and encoders utilizes the AVR chips pin change interrupt functionality.  This 
allows the microcontroller to know when either a button is pressed or the encoder reads another increment.  The 
button interrupts set variables that control how the motors move in the standard repeating loop.  The encoder 
interrupts increment or decrement the position counters of each motor depending on which direction the motors are 
moving. 
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Chapter 5 
Testing and Results 
After completion of building the device, many implementations and changes occurred within the software. 
Multiple test and reformats were required before the Robotic Overbed Table worked properly.  Initial issues arose 
with the pin change interrupts.  As expected the button switches needed to contain some form of debounce to create 
a stable control panel.  But an unexpected error came from the noise on the encoders; this noise caused the position 
count to increment randomly and produce false data.  A software debounce and rewriting the functions to utilize 
known constants allowed a more stable and reliable count.  Future iterations of the design will require a more 
reliable encoder subsystem.  The overall structure of the table turned out to support much more weight than 
anticipated.  When fully extended the table could support well over the desired 25 pounds.  All of the motors ran 
smoothly and efficiently, but after continuous use for multiple hours, the motor driver begins to get very hot.  The 
linear actuators seemed a little slow for my liking, taking just over a minute to reach full extension.  Yet they 
provided a very stable and structurally sound product.  The DC motor rotated the device too fast, and required a 
reduction of the pwm signal to around a 50% duty cycle.  Unfortunately, there was a slight wobble in the table do to 
the some of the fittings being a little loose on the aluminum plates.  This wobble gives an illusion of some instability 
yet the table can actually support a large amount of weight, around 35 lbs when fully extended before its begins to 
feel like tipping.  At its initial height the table is 37 inches tall and extends vertically to a maximum of 57 inches. 
The base and column measure 12 inches by 12 inches for its entire length.  And the tables surface measures 30 
inches long and 24 inches wide.  Initially the tables surface protrudes 12 inches from the base but when fully 
extended reaches just under 22 inches from the base.  The functionality of the table works very well, the buttons are 
responsive and the table can return to a preset position very easily.  The encoder can occasionally read an extra 
count and create a situation where the tables position tracking is off by a half inch; but this happens rarely.  Overall 
the table works as expected, it is functionally sound but visually the table contains a rough prototype asthetic.   
 
Future Improvements 
This prototype functionally proves that the Robotic Overbed Table as an idea, yet still has significant 
improvements needed to be made in order to create a marketable product.  The framing materials used in this version 
allowed for an easy to construction and prototyping.  The next version should construct a more permanent frame, 
buying sheet metal and welding pieces together will create a more stable structure and will cost less due to a marked 
up price on the unistrut framing materials.  Additionally all holes drilled into the base plates should be tapped holes 
rather than holes larger than the diameter of the machine screws.  Theses tapped holes would add more stability to 
the structure as a whole, especially around the gear system, where small imperfections get compounded as a more 
noticeable wobble towards the top of the table.  The motor driver should also be fitted with large heat sinks or a 
small fan to cool off the MOSFET h­bridges.  The overheating motor driver could significantly reduce the life­cycle 
of the device and should get addressed in future additions.  An updated system for the encoders could also improve 
the reliability of the position feedback on the encoders.  Adding a high pass filter to the encoder's output could 
reduce some of the noise in the readings.  Implementing bluetooth or RF modules with the remote would allow the 
control panel to have wireless communication allowing for less hassle with the remote for the user.  Finally the 
visual aesthetic of the Robotic Overbed Table needs an update.  Cables should gets properly sleeved and hidden 
within additional tubes or channels.  Various covers should get designed to cover all of the electronics and motors, 
these would both give a more professional look, and protect the user from the moving parts and protect the 
electronic components from external hazards.  
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Chapter 6 
Conclusion 
The Robotic Overbed Table solves an issue with the standard overbed table.  Ubiquitous programing 
defines the era of computing that enters everyday objects to increase the functionality and usability of common 
household items.  This idea embodies the goal of this project; taking the standard overbed table and automating it to 
give the user increased functionality, and addressing a the difficulties faced with the traditional overbed table. 
Someone who must remain bedridden for an extended period of time cannot get out of bed to adjust the cumbersome 
tables found in hospitals around the country.  These Robotic Overbed Table replaces the old table as a tool fully 
controllable from within bed.  Although the initial cost of this table seem high, the benefits truly can increase the 
wellbeing of someone in the unfortunate position of being bed ridden.  Although this project shows off a rough 
prototype, small improvements and revisions will propel this product into a marketable device, that could benefit a 
lot of people. 
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Appendix A ­ Analysis of Senior Project 
 
1. Summary of Functional Requirements 
This project creates a productive environment for physically disabled and bedridden individuals.  A more accessible 
overbed table that aims to solve an overall design flaw in typical overbed tables.  Overbed tables often cannot 
operate with just the patient themselves; they require getting out of bed and operating manual devices that prove 
impossible to use by the target audience.  Automating the process of adjusting and storing the overbed table allows 
for a more suitable device for people who need this product.  This product moves with three degrees of freedom, 
vertical lift, table­top protraction/retraction, and table rotation around its base.  All this movement is controlled by 
the user using an easy to access and use remote.  
 
2. Primary Constraints 
A large constraint involves determining weight and power relationships.  High torque motors must support the loads 
on the table, yet larger motors add further design complications and increases cost.  Materials used for the frame and 
tabletop must maintain sturdy and light properties to maintain integrity under load conditions.  A balance of the 
motor strength and material weight provides a major design constraint. 
 
A design to keep good support without running the motors reduces the power consumption and keeps motors 
running at cooler temperatures.  Additionally, creating a table that has structural integrity, while moving along 3 axis 
provides large constraints on possible designs.  Centers of gravity and even distribution of stress on the frame, must 
have high priority in the design to have a successful product. 
 
Lots of machine work and metalworking are required to build this project.  Designing the a stable frame and 
coordinating all the moving parts, requires very accurate building and modifications to make sure the whole machine 
functions correctly.  
 
Some constraints arose in software bugs as well, noise on the encoder created a fair amount of miscounts and 
software debouncing provided some minor fixes.  Eventually the noisy data had to be combined with known 
constants to generate a reliable count.  
 
3. Economics 
When analyzing a larger picture down the road, supposing larger scale production creates many economic impacts: 
 
Human Capital ­ Initial production has small scale human capital limited to myself.  But growth of the product 
requires more labor for manufacturing.  The human capital in manufacturing could include yet not limited to, 
assembly workers, welders, further design and structural engineers, and quality inspectors.  Eventually expansion for 
things such as marketing, sales and distribution teams increase the overall human capital.   
 
Financial Capital ­ Initial products and prototypes require funding straight out of my pocket.  But as the product 
grows, acquiring other sources of funding or investors develops into a necessity.  The Robotic Overbed Table has 
high initial cost for production.  Finding funding might prove very difficult, one solution might require bringing the 
design to a larger, more established manufacturer.  Otherwise, acquiring multiple investors or securing a sizeable 
buy in loan would be required.  This product's high initial cost creates large financial barriers for the future of this 
product.  Efforts at reducing the cost of the product must remain a significant goal until the product design maintains 
a reasonable initial cost. 
 
Manufactured Capital ­ Production of custom parts, such as joints or gear systems, may benefit from outsourced 
machining companies.  Down the line, acquiring proper machining tools and a workshop to create these components 
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might create a beneficial investment.  These tools may include but not limited to CNC routers, milling tools, drill 
presses, soldering irons, and various hand tools.  Additionally, rented factory space adds to manufactured capital. 
 
Natural Capital ­ This product primarily uses aluminum and steak for the framing, and wood for the actual table top. 
Electronic components in the microcontroller and wiring require metals such as silicon and copper. Small amounts 
of acrylic are also found in this product. 
 
Original cost estimate of components come out to about $550.00.  This estimate excluded any production facilities 
or other cost besides components required to build the device.  Final bill of materials came out to around $970.00 
the final bill of materials and a cost overview is presented in Appendix B below.  Ideally, the final device needs to 
promote a well­built product in order to support an initial 1200.00 dollar price to purchase this product.  I believe 
with future designs the cost could drastically decrease, yet minimum cost possible cannot be determined at this 
point. This produces a 80.00 dollar profit per device excluding labor and production costs.  Profits start out limited 
until a larger more efficient production program emerges and cost are significantly decreased.  Any initial profits 
would get returned into efforts of research and development to improve the device until an efficient and profitable 
design gets implemented. 
 
4. If Manufactured on a Commercial Basis 
Devices sold per year: 1000  
Raw Materials Cost per Device: $970.00 
Manufacturing Cost per device: $10.00 
Fixed Cost per Device: $60.00 
Break­Even price:  $1040.00 
Purchase price: $1,200.00 
Profit per year: $160,000.00 
Cost per user: Under 10.00 dollars per year in maintenance 
 
Assuming a commercial goal to produce 1000 units per year, many factors need to be taken into account.  All 
defined costs are represented as cost per individual unit.  Raw materials cost accounts for all materials purchased 
needed to build the overbed table.  Manufacturing and fixed cost are loose estimates on reality.  Manufacturing cost 
covers machining tools and other costs associated with the building of the device.  Fixed cost include salaries and 
rent for a factory.  An initial asking price of $1,200.00 is a large investment for an overbed table.  The current 
market for overbed tables can see devices under $150.00 dollars.  Even though these devices have limited 
functionality compared to the Robotic Overbed Table, the cost of the device needs to reduce before this product can 
approach a competitive form within its market. 
 
5. Environmental 
Among the largest environmental impact includes consumption of natural resources within initial production.  The 
current iteration of this product uses a significant amount of aluminum and steel.  These metals are limited natural 
resources and should be preserved as much as possible.  Additionally wood, used for the actual tabletop, also 
contains many negative externalities; including deforestation and environmentally harmful lumber mills.  A different 
design could include the use of high density plastics.  Plastics used in the production of the autonomous overbed 
table can have large environmental impact.  Making various polymers for types of plastic requires oils and natural 
gases. This process consumes large amounts of natural resources and also contains studies that plastics can have 
negative impacts on human health.  An article in ​Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological 
Sciences, ​overviews negative effects of plastics, such as possible toxic properties, plastic waste negative impacts, 
and problems with the plastic production process [6].  Alternative materials and multiple designs could reduce stress 
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on on a single natural resource, research into balancing these resources into final products to promote sustainability 
of these resources is important for all manufacturing processes.  
 
Power consumption of the device also proves more environmentally harmful, by consuming energy rather than 
traditionally pure mechanical overbed table designs.  Although this energy consumption has problematic 
implications, in a world worried about overuse of natural resources to bring power to the world, designs to minimize 
energy consumption of the device need implementation.  Until more renewable and sustainable energy sources 
become more commonplace,  energy consumption of this table will continue to provide a costly negative externality 
compared to other possible solutions of a overbed­table. 
 
Automating human lives often come with increased environmental cost, taking this inevitability into account during 
the design phase should affect decisions regarding future design improvements. 
 
6. Manufacturability 
One issue of manufacturing comes with unique components.  Specialty joints and other parts need a lot of attention, 
therefore making the overall process of manufacturing take longer and cost more.  These parts include specially 
made axils, gear systems, and various degrees of movement joints.  Additionally, with so many moving parts, the 
manufacturing process must create very accurate final pieces based on their measurements and specifications.  If any 
of the pieces diverge from their specified measurements, the table will not function properly and could have large 
cost implications for repairs.  Beyond these specialty parts, and the cost associated with machining them, the product 
should transition into a manufacturing phase easily.   
 
Manufacturing the device has a few complexities, but shouldn’t create too many problems with a designated system. 
First, building main structure from aluminum and steel includes cutting sheets and framing to size and joining them 
together by bolts and nuts and most likely welding in the future.  The motors get installed into the table next, 
followed by the microcontroller, drivers, and all the wiring.  Finally, cosmetic touches and protection panels over 
moving parts get added to the final project.  Most of these manufacturing requires a hand built built approach. 
Automating the manufacturing process could have future implementations, but this transition to full automation 
would take time to design and have large initial fixed costs. 
 
7. Sustainability 
This product intends to maintain a low maintenance build that requires little upkeep besides initial manufacturing. 
With regards to that minimal upkeep required for the device, the highest risk of failure belongs to the motors and the 
drivers.  The motors must sustain loads over long periods of time, therefor have risk of failure over time.  And the 
motor drivers can experience high heat over extended use and also face risk of failure. 
 
All materials consumed in the production of this product come with their own sustainability problems.  Using 
recycled materials for manufacturing the products would prove a responsible start for promoting sustainability 
within this product.  Additionally implementing future designs with a focus on less impactful raw materials could 
create a more sustainably conscious product. 
 
Further upgrades and improvements that foster device sustainability would include improving power consumption of 
the device; including but not limited to, improved mechanical design to reduce strain on motors, implementation of 
lower powered motors, or increased support for low power states while not moving. 
  
8. Ethical 
The ideal implementation of this device brings more functionality to the standard overbed table for disabled and 
bedridden people.  This product strives to create a safer and easier to use product than traditional overbed tables. 
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Users of a robotic overbed table have multiple advantages that can increase quality of life.  This increase of quality 
creates an ethical goal to provide a product that provides the best system to fulfill all the customer needs for people 
that could benefit from this device.   
 
Even though this product has a design catered toward disabled individuals, I do not desire to bottleneck the product 
to this market alone.  Any consumers have the ability to purchase this device.  Limiting sales to hospital 
environments and removing potential enjoyment from anyone who seeks a relaxed work platform over their bed 
creates an unethical restriction on availability of the device. 
 
IEEE Code of Ethics[7]: 
1) The safety of the consumer needs to have high priority in this project.  Efforts to keep the device 
both functional and safe in addition to documenting possible safety hazards that could outcome 
from improper use of the device.  Taking steps to reduce these hazards are important aspects to 
keep in mind during revisions of designs. 
2) The goal of the finished product strives to bring stability and resourcefulness to everyone that 
needs it.  Creating conflicts of interest through monetary gain, or producing a cheaper, less 
effective model, will create problems trying to reach this goal.  
3) Documentation and advertising should remain honest, in addition to providing a realistic 
expectation of the device to the consumer.  Providing exaggerated or falsified claims will degrade 
both the consumers experience and harm the reputation of parties involved with the creation of the 
device. 
4) Bribery and unethical monetary gain contradicts the vision of this device.  Any profitable 
opportunities that could lead to a degradation in quality or limiting the availability of the device 
have no place in the creation of this product. 
5) This device will not usher in a new era of electronic or mechatronic design.  With that said, the 
goal of the finished product should create a stable well­built platform that will provide a good 
platform for future improvements and implementations. 
6) The work required to bring this device into a commonly available consumer device requires lots of 
time and effort.  Any additional employees must join with full knowledge of the expectations 
placed on them and any pertinent limitations. 
7) An honest team environment, with constructive criticism rather than pure pessimistic feedback, 
should exist to create the optimal productive working environment.  Applying oneself to take 
criticism well and work toward improving errors will generate this optimal environment. 
8) Equality and fair treatment of future employees in addition to other stakeholders will allow this 
project to grow as a fair and ethical operation. 
9) The product developed should emulate the honest work that goes into the creation of this device. 
Malicious actions will not help with promoting a safe and ethical product. 
10) A supportive team environment will allow the project to grow with less strain on future 
improvements and manufacturing decisions.  
 
9. Health and Safety 
The goal of this project helps enhance health and safety for the users that truly need an automated overbed table. 
With that being said, concerns arise with any automated device to the user.  Moving parts, motors, and gear systems 
need careful design to prevent harm to the user.  Getting items caught in these devices including but not limited to, 
clothes or hands can cause extremely dangerous situations.  In the final stage of design for this product deals with 
cosmetic and safety improvements.  Hiding the motors for aesthetic appeal should also provide an increased level of 
safety by blocking moving parts from the user.  
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Additionally, motors under use can get very hot under extended use or stress.  Materials used for making this device 
need to contain high heat resistance and have sturdy support in order to limit safety concerns while using running 
motors.  Materials used must also follow safety regulations for hospitals in order to assure health of products used in 
a hospital environment.  
 
10. Social and Political 
Stakeholders in this project include myself, investors, employees, consumers, and suppliers.  Future employees 
would ideally grow to include production line workers for manufacturing, a marketing team, a sales team, and a 
development team.  These employee stakeholders will gain monetary benefit from a successful product.  Investors 
also contain monetary impacts based on performance of product sales.  Suppliers include companies providing 
materials needed to create the device, including motors/linear actuators, aluminum, steel, microcontrollers, motor 
drivers, etc.  These suppliers gain equitable business opportunity and also benefit from a successful product.  This 
project creates many benefits for consumers and creates a usable tool for home and hospital environments. 
Manufacturing of this device at the start operates on a low scale.  Low scale refers to small operating facilities and 
minimal production during start up.  If the project gains the ability to grow into full scale production, this increases 
social impact, with jobs and warehouses for production and storage.  Hopefully, this outcome creates a monetary 
benefit for stakeholders involved in production and sales, and an increase in quality of life for consumers of the 
product.  Unfortunately, with most products today, consumption of natural resources used to create the product and 
sustain the product have negative effects on the environment and communities.   
 
11. Development 
Most of my microcontroller programming experience belongs with the Texas Instruments MSP430 board.  For this 
project an Arduino based board has advantages the MSP430 does not have.  Learning the ins and outs of the 
Arduino based language and libraries requires self­learning.  The advantage of the Arduino system comes with the 
large community following and online resources available to speed up this learning process. 
 
Motor selection and implementation also requires a great deal of research.   With an enormous variety of motor 
types and uses, selecting the right motors for my applications and figuring out proper mechanical design also 
requires self­learning.  Gear ratios, stability under loads, and performance versus weight must all contribute to the 
design process.  This project proved to contain a significant focus on structural design in addition to the electronic 
subsystems, these structural design hurdles required a significant amount of attention due to a lack of experience in 
this field. 
 
Research into literature for robotic design and electronic movement provided a good starting point in this project. 
Additionally, numerous sources talk about the growth in the embedded systems within everyday objects bringing the 
era of ubiquitous computing.  The future products of the world will contain embedded microcontrollers and systems 
that currently contain a perception as useless or overkill.  But the continued integration of computing and 
mechatronics into everyday life will continue to grow and increase functionality of devices we use every day.  The 
Robotic Overbed Table promotes this idea of increases functionality with computing in everyday life and represents 
an example of common devices of the near future. 
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Appendix B ­ Schematic  
 
Figure IX 
COMPLETE WIRING SCHEMATIC   
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Appendix C ­ Cost Estimates  
TABLE V 
BILL OF MATERIALS  
Item  Quantity  Cost  
(US dollars) 
Location 
Ieik Mega 2560 R3  1  13.19  https://www.amazon.com/gp/product/B00OH21
CRM/ref=oh_aui_detailpage_o05_s01?ie=UTF
8&psc=1  
12V 5A Power Supply  1  24.95  https://www.adafruit.com/products/352  
Adafruit Motor Shield v2  1  19.95  https://www.adafruit.com/products/1438  
12V 20” Stroke Linear 
Actuator 
2  159.98  https://www.amazon.com/gp/product/B00P4UV
V2C/ref=oh_aui_detailpage_o05_s02?ie=UTF8
&psc=1  
12V Planetary Gear DC 
Motor 
1  184.00  http://www.anaheimautomation.com/products/b
rush/dc­gearmotor­item.php?sID=252&pt=i&tI
D=103&cID=46  
5ft Telescoping Strut 
Channel 
2  99.12  http://www.mcmaster.com/#3138t3/=12o86pz  
1 ft Strut Channel   6  32.58  http://www.mcmaster.com/#3230t26/=12o89nt  
2 ft Strut Channel  4  43.44  http://www.mcmaster.com/#3230t26/=12o89nt  
90 Degree Strut Connection  12  17.28  http://www.mcmaster.com/#33125t32/=12oqm
wq  
6061 Aluminum Sheet 
12” x 12” x .125” 
3  85.68  http://www.mcmaster.com/#89015k18/=12o8b6
i  
Plywood 1/2 in. x 2 ft. x 4 ft. 
 
1  15.97  http://www.homedepot.com/p/Sande­Plywood­
Common­1­2­in­x­2­ft­x­4­ft­Actual­0­472­in­x
­23­75­in­x­47­75­in­225474/206120910  
Plywood 3/4 in. x 2 ft. x 4 ft. 
 
1  19.97  http://www.homedepot.com/p/Sande­Plywood­
Common­3­4­in­x­2­ft­x­4­ft­Actual­0­709­in­x
­23­75­in­x­47­75­in­225475/206120924  
3 ft Low Profile Strut 
Channel 
2  21.42  http://www.mcmaster.com/#3230t36/=12o8aav  
20” Stroke Drawer Slides  2  18.50  http://www.mcmaster.com/#11435a26/=12o8bfi  
Flange Mount Ball Transfer  6  18.42  http://www.mcmaster.com/#5674k1/=12o8bs3  
½”­13 Machine Screw  44  29.09  http://www.mcmaster.com/#90276a712/=12o8h
j1  
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½”­13 Hex Nut  28  5.62  http://www.mcmaster.com/#91847a520/=12o8i
wc  
½” Lock Washer   28  16.07  http://www.mcmaster.com/#91013a730/=12o8j
6p  
Strut Channel Nuts  16  22.69  http://www.mcmaster.com/#3259t15/=12o97hm  
Various Small Machine 
Screws and Nuts 
n/a  20.00  n/a 
½” OD Steel Drive Shaft  1  7.88  http://www.mcmaster.com/#1346k17/=12oncy5  
80T, 32P, ½” Bore 
Aluminum Gear 
1  12.99  https://www.servocity.com/html/32_pitch_alum
inum_hub_gears__1.html#.V1DRO5ErLic  
48T, 32P, ½” Bore 
Aluminum Gear 
1  12.99  https://www.servocity.com/html/32_pitch_alum
inum_hub_gears__1.html#.V1DRO5ErLic  
½” Bore Set Screw Hub  1  4.99  https://www.servocity.com/html/0_770__set_sc
rew_hubs.html#.V1DRYJErLic  
½” Bore Clamping Hub  2  15.98  https://www.servocity.com/html/0_770__clamp
ing_hubs.html#.V1DRdpErLic  
1/16” thick Clear Acrylic    1  8.98  http://www.mcmaster.com/#8560k172/=12ones
6  
Optical Encoders  3  37.74  http://www.digikey.com/product­search/en?key
words=516­3036­nd  
Prototyping Board  1  6.72  http://www.digikey.com/product­search/en/prot
otyping­products/prototype­boards­perforated/2
359508?k=v2025  
Push Button Switch  8  4.31  http://www.amazon.com/Momentary­Tactile­B
utton­Switch­6x6x5mm/dp/B00TX3ZC30?ie=U
TF8&psc=1&redirect=true&ref_=oh_aui_detail
page_o01_s01  
LED  3  1.32  http://www.digikey.com/product­search/en?key
words=754­1732­nd  
Solid Core 22 Gage Wire  1  10.00  https://www.amazon.com/gp/product/B00B4ZR
PEY/ref=oh_aui_detailpage_o01_s00?ie=UTF8
&psc=1  
Total    973.4   
 
 
Table V encompasses an estimate cost of individual parts within the Robotic Overbed Table.  When 
compared to other bedside tables on the market, the Robotic version for this project has a significantly increased 
cost.  When looking at common consumer overbed tables on Amazon, prices range from $45.00 to $150.00 [5]. 
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Creating a cost competitive product proves difficult with a $970 cost for just parts on the Robotic Overbed Table. 
Although a high cost creates negative side effects for demand with consumers, the benefits of the minimal effort 
system greatly increases the product's appeal.  Larger linear actuators and DC motors increase cost rapidly, 
especially ones required to carry heavier loads.  Additionally large cost are accrued with the building materials 
chosen.  Later versions will abandon marked up prices on prototyping framing metals, for raw sheet metal to create 
the frame.  This could drastically decrease costs of future iterations of this product. 
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Appendix C ­ Source Code 
/*  
* robotic_table.ino 
* 
* Created by Jonathan Lantz 
* Robotic Overbed Table 
* EE Senior Project 
* June 2016 
* 
* Controls code for the Robitic Overbed Table, runs on arduino mega and  
* utalizes adafruit 4 channel motor driver, and 3 encoders to activate and  
* track the movement of the 3 DC motors in this project 
*/ 
#​include​ <​Wire.h​>​ //arduino library used for I2C communication 
#​include​ <​Adafruit_MotorShield.h​>​ //library for use of 4 channel motor driver 
#​include​ "Adafruit_MS_PWMServoDriver.h"​ //librabry for use of 4 channel motor driver 
#​include​ "functions.h"​  ​//contains functions created in a seperate library 
 
#​include​ <​stdlib.h​>​     ​// Prototype declarations for I/O functions 
#​include​ <​avr​/io.h​>​      ​// Port I/O for SFR's 
#​include​ <​avr​/wdt.h​>​     ​// Watchdog timer header 
#​include​ <​string​.h​>​      ​// Functions for C string handling 
#​include​ <​avr​/interrupt.h​> ​//library for use of AVR pin change interrupts  
 
static​ volatile bool m_dir ​=​ 0​; ​//variable for motor direction select, zero is forward 
static​ volatile bool m1_toggle ​=​ 0​; ​// variable to turn on and off motor 1, 0 is off 
static​ volatile bool m2_toggle ​=​ 0​; ​// variable to turn on and off motor 2, 0 is off 
static​ volatile bool m3_toggle ​=​ 0​; ​// variable to turn on and off motor 3, 0 is off 
static​ volatile bool preset_enable ​=​ 0​; ​// variable acvtivates presets 
static​ volatile ​int​ p1_m1 ​=​ 0​; ​//preset 1, motor 1 location 
static​ volatile ​int​ p1_m2 ​=​ 0​; ​//preset 1, motor 2 location 
static​ volatile ​int​ p1_m3 ​=​ 0​; ​//preset 1, motor 3 location 
static​ volatile ​int​ p2_m1 ​=​ 0​; ​//preset 2, motor 1 location 
static​ volatile ​int​ p2_m2 ​=​ 0​; ​//preset 2, motor 2 location 
static​ volatile ​int​ p2_m3 ​=​ 0​; ​//preset 2, motor 3 location 
static​ volatile ​int​ p3_m1 ​=​ 0​; ​//preset 3, motor 1 location 
static​ volatile ​int​ p3_m2 ​=​ 0​; ​//preset 3, motor 2 location 
static​ volatile ​int​ p3_m3 ​=​ 0​; ​//preset 3, motor 3 location 
static​ volatile bool p1_enable ​=​ 0​; ​//activates preset 1  
static​ volatile bool p2_enable ​=​ 0​; ​//activates preset 2 
static​ volatile bool p3_enable ​=​ 0​; ​//activates preset 3  
static​ volatile ​int​ encoder_count1 ​=​ 0​; ​//position value of motor 1 
static​ volatile ​int​ encoder_count2 ​=​ 0​; ​//position value of motor 2 
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static​ volatile ​int​ encoder_count3 ​=​ 0​; ​//position value of motor 3 
 
 
// Create the motor shield object with the default I2C address 
Adafruit_MotorShield ​AFMS​ =​ Adafruit_MotorShield();   
 
// Select which 'port' M1, M2, M3 or M4. 
Adafruit_DCMotor ​*​myMotor1 ​=​ AFMS​.getMotor(​1​); ​//create motor object for motor 1 
Adafruit_DCMotor ​*​myMotor2 ​=​ AFMS​.getMotor(​2​); ​//create motor object for motor 2 
Adafruit_DCMotor ​*​myMotor3 ​=​ AFMS​.getMotor(​3​); ​//create motor object for motor 3 
 
 
/** 
* This setup function is ran once on startup and sets up initializes pins 
*  on the microcontroller 
*/ 
void​ setup()  
{ 
Serial.​begin​(9600​);           ​// set up Serial library at 9600 bps 
Serial.println(​"Adafruit Motorshield v2 ­ DC Motor test!"​); 
 
​AFMS​.begin​();  ​// starts the motor drivers  
 
​//calls function that sets the pin change interrups for the buttons 
​//Analog 8­15 on arduino, PK0­7 on the AVR chip 
​//passes pointer to PORTK to set the pins functions 
​//passes 0XFF because all pins in the register must be set 
​//PCIE2 is the interupt enable value dedicated to these pins 
​//PCMSK2 is the adress to enable specific pins for this pinchange interrupt vector 
pin_change_isr(​&​PORTK​, ​0​xFF, ​PCIE2​, ​&​PCMSK2​);  
 
​//calls function that sets the pin change interrups for the encoders 
​//Digital 51­53 on arduino, PB0­2 on the AVR chip 
​//passes pointer to PORTB to set the pins functions 
​//passes 0X07 because bottom 3 pins in the register must be set 
​//PCIE0 is the interupt enable value dedicated to these pins 
​//PCMSK0 is the adress to enable specific pins for this pinchange interrupt vector 
pin_change_isr(​&​PORTB​, ​0​x07, ​PCIE0​, ​&​PCMSK0​); 
 
​DDRL​ |=​ 0​x7; ​//set led pins as outputs  
 ​//Digital 49­47 on arduino board, PL0­3 on AVR chip 
} 
/* 
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* This loop repeats itself continuously untill the controller is powered down 
*/ 
void​ loop()  
{  
​// sets hard limmit so the motors never pass their limmits and potentially damage the 
system 
​if​( ​0​ >=​ encoder_count1 ​&&​ encoder_count1 ​>=​ 38​)   
{ 
​//changes the motor directions and turns off all motors 1 on states 
m_dir ​=​ !​m_dir; 
m1_toggle ​=​ 0​; 
p1_enable ​=​ 0​; 
p2_enable ​=​ 0​; 
p3_enable ​=​ 0​; 
} 
 
​// sets hard limmit so the motors never pass their limmits and potentially damage the 
system 
​if​( ​0​ >=​ encoder_count3 ​>=​ 38​) 
{ 
​//changes the motor directions and turns off all motors 3 on states 
m_dir ​=​ !​m_dir; 
m3_toggle ​=​ 0​; 
p1_enable ​=​ 0​; 
p2_enable ​=​ 0​; 
p3_enable ​=​ 0​; 
} 
 
​//turns on red LED and yellow off when motor direction is set to forward 
​if​(m_dir ​==​ 0​)  
{ 
​PINL​ |=​ (​1<<​PL0​); 
​PINL​ &=​ ~​(1<<​PL1​); 
} 
​else​//turns on yellow LED and red off when motor direction is set to reverse 
{ 
​PINL​ |=​ (​1<<​PL1​); 
​PINL​ &=​ ~​(1<<​PL0​); 
} 
 
​//turns on white LED when waiting for a preset input 
​if​(preset_enable ​==​ 1​) ​PINL​ |=​ (​1<<​PL2​); 
​else​ PINL​ &=​ ~​(1<<​PL2​); 
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​// if preset 1 button is pressed enter the that presets activation 
​if​(p1_enable ​==​ 1​) 
{ 
preset_go(encoder_count1, encoder_count2, encoder_count3, p1_m1, p1_m2, 
p1_m3, 
  ​&​m_dir, ​&​m1_toggle, ​&​m2_toggle, ​&​m3_toggle, ​&​p1_enable); 
} 
 
​// if preset 2 button is pressed enter the that presets activation 
​if​(p2_enable ​==​ 1​) 
{ 
preset_go(encoder_count1, encoder_count2, encoder_count3, p2_m1, p2_m2, 
p2_m3, 
  ​&​m_dir, ​&​m1_toggle, ​&​m2_toggle, ​&​m3_toggle, ​&​p2_enable); 
} 
 
​// if preset 3 button is pressed enter the that presets activation 
​if​(p3_enable ​==​ 1​) 
{ 
preset_go(encoder_count1, encoder_count2, encoder_count3, p3_m1, p3_m2, 
p3_m3, 
  ​&​m_dir, ​&​m1_toggle, ​&​m2_toggle, ​&​m3_toggle, ​&​p3_enable); 
} 
 
​//activates all the motor control functions based on their states 
mtr_cntrl(m_dir, m1_toggle, ​255​, myMotor1); 
mtr_cntrl(m_dir, m2_toggle, ​175​, myMotor2); 
mtr_cntrl(m_dir, m3_toggle, ​255​, myMotor3); 
 
} 
 
 
/* 
* If one of the buttuns is pressed enter this pin change ISR 
*/ 
ISR​(PCINT2_vect) 
{ 
uint8_t dataport_button;  
dataport_button ​=​ PINK​; ​//sets value of the button array to this variable 
delay(​50​); ​//small delay for debouncing purposes 
 
switch(dataport_button) ​//switch statement finds which button is presses 
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{ 
​case​(0​xFE)​://direction toggle 
m_dir ​=​ !​m_dir; 
​break​; 
​case​(0​xFD)​://motor 1 toggle 
m1_toggle ​=​ !​m1_toggle; 
​break​; 
​case​(0​xFB)​://motor 2 toggle 
m2_toggle ​=​ !​m2_toggle; 
​break​; 
​case​(0​xF7)​://motor 3 toggle 
m3_toggle ​=​ !​m3_toggle; 
​break​; 
​case​(0​xEF)​://preset enable 
preset_enable ​=​ 1​; 
​break​; 
​case​(0​xDF)​://preset 1 
​//if waiting to set preset, places position valus onto each preset 
value 
​if​(preset_enable ​==​ 1​)  
{ 
p1_m1 ​=​ encoder_count1; 
p1_m2 ​=​ encoder_count2; 
p1_m3 ​=​ encoder_count3; 
preset_enable ​=​ 0​; 
} 
​//else activate the motors to go back to that preset 
​else​ p1_enable ​=​ 1​; 
​break​; 
​case​(0​xBF)​://preset 2 
​//if waiting to set preset, places position valus onto each preset 
value 
​if​(preset_enable ​==​ 1​) 
{ 
p2_m1 ​=​ encoder_count1; 
p2_m2 ​=​ encoder_count2; 
p2_m3 ​=​ encoder_count3; 
preset_enable ​=​ 0​; 
} 
​//else activate the motors to go back to that preset 
​else​ p2_enable ​=​ 1​; 
​break​; 
​case​(0​x7F)​://preset 3 
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​//if waiting to set preset, places position valus onto each preset 
value 
​if​(preset_enable ​==​ 1​) 
{ 
p3_m1 ​=​ encoder_count1; 
p3_m2 ​=​ encoder_count2; 
p3_m3 ​=​ encoder_count3; 
preset_enable ​=​ 0​; 
} 
​//else activate the motors to go back to that preset 
​else​ p3_enable ​=​ 1​; 
​break​; 
} 
} 
 
ISR​(PCINT0_vect) 
{ 
uint8_t dataport_encoder; 
​static​ uint8_t previous_data; ​//static variable to save previous data 
delay(​75​); ​//delay used as a debounce 
dataport_encoder ​=​ PINB​; ​// places value of encoders ports onto this variable 
 
​/* 
* series of if statements check if any motors ar on and which direction they go 
* if current data and previous data arent the same, increment or decrement  
* depending on the motor direction 
*/ 
 
​if​(m1_toggle ​==​ 1​ &&​ m_dir ​==​ 0​) 
{ 
​if​(dataport_encoder ​!=​ previous_data) 
{ 
encoder_count1​++​; 
Serial.print(​"Count 1: "​); 
Serial.println(encoder_count1); 
} 
} 
​else​ if​(m2_toggle ​==​ 1​ &&​ m_dir ​==​ 0​) 
{ 
​if​(dataport_encoder ​!=​ previous_data) 
{ 
encoder_count2​++​; 
Serial.print(​"Count 2: "​); 
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Serial.println(encoder_count2); 
} 
} 
​else​ if​(m3_toggle ​==​ 1​ &&​ m_dir ​==​ 0​) 
{ 
​if​(dataport_encoder ​!=​ previous_data) 
{ 
encoder_count3​++​; 
Serial.print(​"Count 3: "​); 
Serial.println(encoder_count3); 
} 
} 
​else​ if​(m1_toggle ​==​ 1​ &&​ m_dir ​==1​) 
{ 
​if​(dataport_encoder ​!=​ previous_data) 
{ 
encoder_count1​­­​; 
Serial.print(​"Count 1: "​); 
Serial.println(encoder_count1); 
} 
} 
​else​ if​(m2_toggle ​==​ 1​ &&​ m_dir ​==1​) 
{ 
​if​(dataport_encoder ​!=​ previous_data) 
{ 
encoder_count2​­­​; 
Serial.print(​"Count 2: "​); 
Serial.println(encoder_count2); 
} 
} 
​else​ if​(m3_toggle ​==​ 1​ &&​ m_dir ​==1​) 
{ 
​if​(dataport_encoder ​!=​ previous_data) 
{ 
encoder_count3​­­​; 
Serial.print(​"Count 3: "​); 
Serial.println(encoder_count3); 
} 
} 
​//place data used for this round into a static variable to be used next time 
previous_data ​=​ dataport_encoder;   
dataport_encoder ​=​ 0​; ​//reset the value of the encoder value variable to 0 
} 
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/*  
* functions.h 
* 
* Created by Jonathan Lantz 
* Robotic Overbed Table 
* EE Senior Project 
* June 2016 
* 
* Header file that contains functions for controlling the motor settings, 
* setting up the pin change interrupts, and activating the motors based on preset values 
*/ 
#ifndef functions 
#define functions 
 
#include <stdlib.h>             ​// Include standard library header files 
#include <avr/io.h>     ​// Include standard AVR header files 
#include <Adafruit_MotorShield.h> 
#include "Adafruit_MS_PWMServoDriver.h" 
#include "Pin_Change_ISR.h" 
 
//controlls the motor 
//dir determines direction of motor 
//toggle determines if the motor should be on o off 
//speed represents value to be given to pwm controll 
//final pass is a pointer to the motor object 
void​ mtr_cntrl​(bool​ dir, ​bool​ toggle, ​int​ speed, Adafruit_DCMotor​*​ motor); 
 
//calls function that sets the pin change interrups 
//passes pointer to PORT to set the pins functions 
//passes value to pins coordinating to which pins you want set to activate ISR 
//PCIE is the interupt enable value dedicated to these pins 
//PCMSK is the adress to enable specific pins for this pinchange interrupt vector 
void​ pin_change_isr​(volatile​ uint8_t​*​ port, ​uint8_t​ pins, ​uint8_t​ PCIE, ​volatile​ uint8_t​*​ PCMSK); 
 
//activates the preset drive 
//passes values of the encoder counts 
//the preset value for that specific preset 
//contains pointers to direction and toggle variables for all the motors 
void​ preset_go​(int​ encoder1, ​int​ encoder2, ​int​ encoder3, ​int​ p1, ​int​ p2, ​int​ p3, 
   ​volatile​ bool​*​ dir, ​volatile​ bool​*​ toggle1, ​volatile​ bool​*​ toggle2, 
   ​volatile​ bool​*​ toggle3, ​volatile​ bool​*​ p_enable); 
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#endif  
 
 
/*  
* functions.cpp 
* 
* Created by Jonathan Lantz 
* Robotic Overbed Table 
* EE Senior Project 
* June 2016 
* 
* C++ file that contains functions for controlling the motor settings, 
* setting up the pin change interrupts, and activating the motors based on preset values 
*/ 
#include "functions.h" 
 
/* 
* Controls the motors settings depending on their state variables 
*/ 
void​ mtr_cntrl​(bool​ dir, ​bool​ toggle, ​int​ speed, Adafruit_DCMotor​*​ motor) 
{ 
​//if statements check direction and toggle and set motors to forward, backward or release 
​// also sets the speed of the motor 
​if​(dir ​==​ 0​ &&​ toggle ​==​ 1​) 
{ 
motor​­>​run(FORWARD); 
motor​­>​setSpeed(speed); 
} 
​else​ if​(dir ​==​ 1​ &&​ toggle ​==​ 1​) 
{ 
motor​­>​run(BACKWARD); 
motor​­>​setSpeed(speed); 
} 
​else 
{ 
motor​­>​run(RELEASE); 
motor​­>​setSpeed(speed); 
} 
} 
 
/* 
* activates various pin change interrupts 
*/ 
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void​ pin_change_isr​(volatile​ uint8_t​*​ port, ​uint8_t​ pins, ​uint8_t​ PCIE, ​volatile​ uint8_t​*​ PCMSK) 
{ 
cli(); ​//turns interrupts to inactive for setings to be set 
 
PCICR ​|=​ (​1<<​PCIE); ​//turns on the correct pin change ISR_vector 
​*​PCMSK ​|=​ pins; ​// enables certain pins to activate the ISR 
 
​*​port ​|=​ pins; ​//turns the pins into inputs 
 
sei(); ​//re­enabes interrupts 
} 
 
/* 
* activates motors when the preset enable is activated 
* individually goes through all encoder values and preset values 
* once goal position is reached the preset enable is turned off 
*/ 
void​ preset_go​(int​ encoder1, ​int​ encoder2, ​int​ encoder3, ​int​ p1, ​int​ p2, ​int​ p3, 
   ​volatile​ bool​*​ dir, ​volatile​ bool​*​ toggle1, ​volatile​ bool​*​ toggle2, 
   ​volatile​ bool​*​ toggle3, ​volatile​ bool​*​ p_enable) 
{ 
​if​(p1 ​>​ encoder1) 
{ 
​*​dir ​=​ 0​; 
​*​toggle1 ​=​ 1​; 
​*​toggle2 ​=​ 0​; 
​*​toggle3 ​=​ 0​; 
} 
​else​ if​(p1 ​<​ encoder1) 
{ 
​*​dir ​=​ 1​; 
​*​toggle1 ​=​ 1​; 
​*​toggle2 ​=​ 0​; 
​*​toggle3 ​=​ 0​; 
} 
​else​ if​(p2 ​>​ encoder2) 
{ 
​*​dir ​=​ 0​; 
​*​toggle1 ​=​ 0​; 
​*​toggle2 ​=​ 1​; 
​*​toggle3 ​=​ 0​; 
} 
​else​ if​(p2 ​<​ encoder2) 
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{ 
​*​dir ​=​ 1​; 
​*​toggle1 ​=​ 0​; 
​*​toggle2 ​=​ 1​; 
​*​toggle3 ​=​ 0​; 
} 
​else​ if​(p3 ​>​ encoder3) 
{ 
​*​dir ​=​ 0​; 
​*​toggle1 ​=​ 0​; 
​*​toggle2 ​=​ 0​; 
​*​toggle3 ​=​ 1​; 
} 
​else​ if​(p3 ​<​ encoder3) 
{ 
​*​dir ​=​ 1​;  
​*​toggle1 ​=​ 0​; 
​*​toggle2 ​=​ 0​; 
​*​toggle3 ​=​ 1​; 
} 
​else 
{ 
​*​dir ​=​ 0​; 
​*​toggle1 ​=​ 0​; 
​*​toggle2 ​=​ 0​; 
​*​toggle3 ​=​ 0​; 
p_enable ​=​ 0​; 
} 
} 
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